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计算机辅助复杂曲面轮廓度误差评定的通用数学模型
`

全 荣 杨泰来

(精密机械与仪器系 )

摘 要 本文建立了用最小二乘法评定复杂曲面面轮廓度误差的通用数学模型
。

运用

该模型可对任意曲面面轮廓度进行评定
,

从而将平面度
、

圆柱度
、

球度以及任何面轮廓度误

差的评定归结在统一的模式中
。

由于所建立的模型直观
、

明了
,

很容易在计算机上实现
,

因

而可在生产实际中普遍推广应用
。

并对轮廓度误差进行了定性和定量分析
,

将其分离成形状

误差
、

参数误差和位姿误差 、 给出了分离公式和误差补偿原则
。
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2

近年来
,

复杂曲面的测量已引起了国内外有关方面的普遍重视和广泛研究
。

按照国

家标准 G B 1 9 5 8
一

8 0 和国际 15 0 1 10 1 的规定
,

最小条件是评定面轮廓度误差的基本原则
,

但在实际执行中
,

不能实现这一原则
,

存在的问题是
:

( 1) 如何按最小条件 (最小区域

原则或最大实体条件 ) 评定面轮廓度 ? ( 2) 如何判别所得结果是否满足最小条件? 国内

外有关学者虽然开展了大量研究
,

在理论上给出了一些评定模型 l[]
、

2[]
,

但按这些模型进

行评定
,

计算工作量很大
,

特别是当曲面维数较大时
,

甚至根本得不出结果
。

为此
,

本

文对用最小二乘法评定复杂曲面轮廓度进行了研究
。

最小二乘法在形位误差的评定中
,

是

一种广为采用的方法
,

虽然它与最小条件法相比存在一定的误差
,

但在生产实际中
,

它

一般均能满足要求
。

1 理想曲面的描述

空间理想曲面 S 可表示为

f ( x
,
夕

, z ) = o ( 1 )

空间曲线则可认为是两曲面 f x(
,

y
,

z) 一 。和 g x(
,

y
,

z) = o 的交线
。

理想曲面 s 通

常是充分光滑的或是分区光滑的
。

S 上的任一点的特征可用下面三个矢量
:

矢径 p
、

单位

法矢量 n 、

球切线矢量 T 来描述
,

它们分别定义为
:

ix + j y + k z

( 2 )
一一PPI]

J̀
气

l
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n = ie o s a +j co s夕 +ke o sy (3 )

T = PX n = i (” o sy一 e zo s夕 ) +j (ze o s a一 xc
o sy ) +k (xe o s夕一 夕 e o s a )

= i几 +j几 +k T二

( 4)

式中
:。 os。 一 刀丫只 +乃 +几 ;。 os, 一 fy/ 很

+ 乃 + 几 ;

c os , 一 人 /丫几 + 月 + 几

xf 一 a刀 ax
; f

,

一 af /勿
; 人 ~ af / az

.

矢量 p
、 n 和 T

具有明显的特征
。 T 在 S 的切面内

,

并且切于 S 与球面 (以原点为球心
,

以 }} p “ 为半径 ) 的交线
。

当 p //
n
时

,

s 与球面相切
,

}}川 }一 。
, T 的方向不定

,

这时
T
的

方向可在 S 的切面内任意指定
。

p
、 n 和 T

可以看成是曲面 s 在该点的坐标轴
,

三者组成

右手坐标系
。

对于曲面 S ,

我们定义影响函数 又(P )为

几(夕 ) = [
e o s a , e o s月

, e o s ) , 二二 ,
T , , : :

〕
T

( 5 )

式中
: p = 〔x

, y
, z

J
T ; 二二

= y e o s Z一 z e o s夕; 二 ,

~ 二 e o s a 一 x e o s 7 ; 二二

= x e o s口一 y e o s a

双 p )是由曲面 S 的特征决定的
,

由
n 和 T 的元素所组成

。

2 模型的建立

设由测量仪器测得实际曲面各点坐标 p ,
一〔孟

,
y ` ,

iz 了
,

其中 i一 1
,

2
,

…
,

N
,

N 为

测点数
。

在小偏差假设和小误差假设 3j[ 条件下
,

实测点 p `

均在理想曲面 s 的附近
。

p ,

到

S 的距离 d ( p
`
)为

、 ( ,
`
) 一 己 ( x

` ,
,
` , z `

)
二

一 f ( x
、 ,

, ` , 二 ,

) / 丫只 + 乃 + 几 ( 6 )

由于测量时的基准要素与理想要素必然有偏差
, .

在评定时应该微量调整
。

在一般情

况下
,

微量调整包括三个方向的微分移动 乙
二 、

△ , 、
·

公
二

和微分转动 0
二 、

氏
、

ot
.

令
“ 一「△

二 ,

屯
,

八
,

氏
,

y6
,

氏」T
称为描述变量

,

它描述要素的位置和姿态 (方向 )
。

对于某些特殊的

曲面
,

如球面
、

圆柱面等
,

描述要素的位置和方向并不需要 6 个独立变量
,

这时 u
的维

数小于 6
.

z厂〕
T

可利用微分变换公式得到
:

羌iy气1
了叮.

.

l
sel.

l
、

l
月

eees
l

ee
产

久八久1

微量调整后实测点的坐标买

「x 广飞

}劳 }

t 1 )

P,’ 到理想曲面 S的距离和
u

是
u
的线性函数

。

由式 (6 )可知

·

d ( P厂 ) ~

由于 f ( x
, y

,

z) 充分光滑
,

丛
. ,

一 8
:

8
,

一 氏
( 7 )

,上0

1oxo

因此记为 d ( p厂) 一 d ( p
` ; u)

,

称为描述函数
,

它

农以
1
1

.

.--100
、

裕

f ( x :
,
y :

, z : )/ 丫只 + 月 +
J

几 (8 )

并且
u = 〔△

x 、

乙 y 、

△
: 、

x0
、

0 , 、

夕
二

〕
T

是微量
,

因此有

f ( x 厂
,
夕厂

, z 厂) = f (二
` ,
夕` , z `

) + fx [。
二
一 夕`

6
二

+
z `
口

,

〕



+几〔内 +若氏 一 谷久〕十 人〔。
:

一 姜氏十 多氏」

将上式代入式 ( 8 )
,

经化简后得

d ( P
, ; u ) ~

为了按最小二乘方评定曲面轮廓度
,

D
Z
( u ) =

d (夕
`
) + u T几(夕

`
)

由描述函数 d( p , ; u) 定义
:

1 召
, , ,

去 ) ; d
Z
(夕

、 ; u )
N 日一

, : , 一 ,

( 9 )

( 1 0 )

很明显
,

D
Z
( u) 为实测点 p `

到评定基准的均方差函数
。

由最小二乘方的定义
,

按最小二乘法评定曲面轮廓度
,

就是要使 DZ (u) 达到最小值
,

m i n D
Z

(
u ) ( 1 1 )

由式 ( 9 )和 ( 1 0 )
,

我们有

D
Z
( u )

为了求出式 ( 1 2 )的最小值
,

数 )
,

并令其为零
。

一寡交
( J ( ,

、
) + 。 · 、 ( ,

,

) )
2

( 1 2 )

孟 ,

二牙

对它求
“
的导数 (因 “ 是矢量

,

即求
u
各分量的偏导

a D
Z
( u )

日乙
二

一

聂{舟客
〔“ , 、

,+
· r“ ( ,

`
,〕

’

}

习 [d ( ,
,
) + (久

,

心
,

久
,

氏
,

凡
,

氏)
·

(
。。 8 · , 。 。 3 ,

, 。。 g y
,

二
,

二
, ·二 ,

·

〕
2

}

名〔d ( ,
`
) + 久

e o s a + 心
e o s尹+ 众

e o s y+ 氏二+ 0y几 + 氏二〕
’

1一Nz一N、八
1a一把a一私2一N

( d (夕
`
) e o s a + 乙

x e o s Z a
+ 八

e o s
ac

o s俘

+ 乙
二 e o s

ac
o s y+ s

x

几 e o s a + 氏yr e o s a+ 氏几 e o s a ) = o

答
J ( ,

`
)。。 9· + 、 买

。。

一+ ` ,

答一
。 8 ,

+ 。
二

云
。 。 s

ac
o s , + 氏名

: 二 e o s a + 隽名二 e o s a
+ 氏名二 e o s 。 一。

`
·

菩
。。

一+ 、 买
·。

一
, + `

·

粤
。 。

一
y+ 、
咨一

+ 、
咨
二

一
+ 、
咨

· · 。 。

一咨
、 ( ,

`
)

一
同理对 九

、

乙
: 、

氏
、

么
、

久求偏导数
,

并令其等于零
,

经化简得

( 1 3 )

(为便于书写下面均

用 艺代替习 )

众及
o s

ac
o s月+ 内及

0 5 2

夕+ 乙
:

王e o s
床

o s y + x6 乏 r 二 e o s月

+ y6 艺几
e o s月+ 氏乏几 e o s月= 一甜 ( p

`
) e o s月

久及 os ac os y 十 屯及 os 床os y + 久及 os
“ y + 氏王几co s y

( 1 4 )



+氏艺几
eo sy+8

:

艺 r二 o e sy二一 甜( 夕、
)o e sy

△声 r xc oa s
+汽刃 r xc o s月 +久艺

r
声 o sy+氏艺 r呈

十 a y乏几几 +氏乏几几- 一 艺 d( p
,

) : 二

久艺几co sa 十 八乏几co s月+ 乙
:

乏几co s y + 6x 艺几几

+ 0y 乏弓 + 氏万七 r 二 - 一 友 ( p
`
)几

众万几 co s 口 十 众艺几
c os 月+ 众刃几

c os y + 氏万xr 几

+ 氏乏几
r 二

+ 氏乏代 ~ 一 乞d ( p
、
)几

( 1 5 )

( 1 6 )

( 1 7 )

( 1 8 )

解式 ( 1 3 ) ~ ( 1 8 )所组成的线性方程组

u ’

一 (乙少
,

乙犷

,

得最小二乘方解
u ’

,

布
,

公
,

ay’
,

公 )
T

( 1 9 )

; ` 、 一

警
;

二 一

警
;

D叹
, _ -

口厂
二二

, 拼
: 口:

J

刀

警x6D一D’O: -

火 -

公
o s Za

及
o s a e o s夕

艺 e o s
ac

o s y

艺 zT e o s a

乏几 c o s a

刃几 e o s a

及
o s a e o s夕

及
0 5 2

夕
`

及
0 5
床

o s y

刃 r二 e o s月

乏几 e o s刀

艺 r : e o s夕

艺 e ( ) s ac o s y

乞 e (》 s月e o s y

乏 c o s Z y

艺 T二 c o s y

刃几 c os y

乏
r: e o s y

D氏
一 1犷 ;

艺几 e o s a

乏: 二 e o s月

艺 r二 e o s y

艺 r呈

万几几

乏几几

艺几 e o s a

艺几 e o s月

乏 r y e o s y

艺几几

刃弓

乏几几

艺 r二 e o s a

艺 r二 e o s月

工 r二 e o s y

艺 r x r二

刃 yr 几

艺 r里

铸 O

D乙
:

-

一 友 (夕
`
) e o s a 艺 e o s ac o s召 及

o s

ac o s y 艺 r x e o s a 乏 r , e o s a 乏几 e o s a

一 乏己 (夕
`
) e o s夕 及

0 5 ,

夕 及
0 5

床
0 5 7 艺几 e o s夕 乏几 e o s

夕 万气 e o s夕

一 乞d (夕
、
) e o s y 及

0 5
床

o s y 及
o s Z y 乞 r x e o s y 乏几 e o s y 乞 r 二 e o s y

一 乞己 (夕
`
)几 刃: 二 e o s月 艺: , e o s y 艺

r

三 艺 r , 二 ,

乏 r 二 : z

一 艺己 (几 ) yr 艺 r , c o s夕 艺 r ) c o s y 乏几几 艺弓 乏几几

一 艺d ( p
`
) r 。

艺 r 二e o s月 王 r 二 e o s y 乏几 r 二 乏几 r 二 乞r呈

及
o s Z a 一 乏J (夕

、
) e o s a

及
o s ac o s y 艺: x e o s a 艺: , e o s a 艺 r : e o s a

乞e o s a e o s月 一 叙 ( p
`
) e o s口 及

0 5床 o s y 乏几 e o s尹 艺几 e o s月 艺 r 二 e o s月

乏e o s
ac

o s y 一 王d (夕
`
) e o s y 艺e o s Z y 王r x e o s y 艺 r , e o s y 乞几 e o s y

乏 r x e o s a 一 甜 (夕
`
) r 二 乏r x e o s y 艺 r呈 艺 r ,

yT 乏几几

刃yr e o s a 一 艺d (夕
、
) r ,

乞称 e o s y 乏几 : ,

艺r
圣 艺 r , r 二

艺r z e o s a 一 艺d (夕
:

) r :

艺: 二 e o s y 乏 r x : 二

乏: , r 二 艺 r呈

及
o s Z a 艺e o s a e o s月 一 别 (夕

`
) e o s a 乏几 e o s a 乏几 e o s a 乏

r z e o s a

艺e o s a e o s月 艺 e o s Z

月 一 别 (夕
`
) e o s月 艺: x e o s月 艺几 e o s口 艺 r 二 e o s月

乏e o s
ac

o s y 艺e o s户 o s y 一 乞d (夕
、
) e o s y 艺 r x e o s y 乏 r , e o s y 万 r : e o s y

乏xr co sa 艺二 co s月 一 艺d (几 )几 艺弓 乏几几 乏几几

乏几 e o s a 刃 r , e o s夕 一 艺d 印
`
) yr 乏几几 乞弓 乏r , : :

刃 r t e o s a 艺 r 二 e o s月 一 乏己( p
`
) r :

艺几 r 二 乏几几 乏 r圣

朋



百c o sac o sy

乞 e o s
愈

o sy

D氏 -

及
o sZ a

及
oa se o s月

艺 e oa se o sy

刃 r二 e o sa

几
e oa s

召几 e oa s

及
o sZ a

艺 e o sac o s月

乏c o sac o s7

刃几 e o sa

艺几 c o sa

艺几 e oa s

乏c o sza

及
o sac o s夕

艺 e o sZ

月

及
05

床 o sy

刃几 e o s夕

刃 r ye o s夕

艺几 e o s尹

艺 e oa se o s月

及
052

夕

及
05床 o sy

工几 e o s声

艺 r ye o s月

艺 :二 e o s月

及
oa se o s夕

及
052

夕

及
05

床
o sy

艺 r二 e o s月

艺 r ye o s夕

万几 e o s夕

及
o sZ y

艺几c o sy

一 乏 J (P`
)e oa s艺几 e o sa

一叙 (夕`
)e o s夕 刃几 e o s夕

一 乏 J (p、
)e o sy艺几 e o sy

一 那 (扒 ) :二

乏几几

一 那 (皿 )几 艺弓

一 乞己 (p`
)几 艺屯 r二

D氏 ~

及
o sac o s夕

及
oa se o sy

孔
e o sy

艺 r二 e o sy

及
o s

ac
o sy

公
05床 o sy

乞亡 o sZ y

王 r xc o sy

刃几c o sy

艺 r二 e o sy

艺c oa se o sy

艺 e o s
座

o sy

乏 e o sZ y

艺 r xe o sy

乏几c o sy

乏几c o sy

艺 r二 e o sa

艺 :二 e o s夕

艺 r xe o sy

万吐

乏 r x几

艺 r xr二

艺几 e o sa

艺几 e o s月

一 乞己 (P`
)c oa s

一 乞 J (p`
)e o s夕

一 乏 J (P`
)e o sy

一 艺 d (P,
)几

一 乞J ( P
、
)几

一 艺d ( P
`
) r 二

刃几 e o s a

乏: 二 e o s夕

艺 r 二 e o s y

艺r x r :

乏几爪

乏 r乏

乏 r : c o s a

王 r : e o s月

乏几 c o s 7

乏几几

艺 r y r ,

乏: 里

D氏 -
艺几e o s a

艺几 e o s a

茗几 e o s a

艺几co s y

艺吐

王几几

乏几几

艺yr e o s a 一 万己(夕
、
) e o s a

乏yr e o s夕 一 乏己 (夕
、
) e o s尹

艺yr e o s 7 一 乏己 ( p
、
) e o s y

万几几 一 乞J (挤 )几

艺弓 一 乞 J (药 )几

艺几几 一 乞J (几 )几

将式 ( 1 9 )代入式 ( 9 )得

d (夕
` ; u 骨

) 一 d (夕
`
) + u ’ T几(夕

`
) ( 2 0 )

令

D ( u ’

) = m a x { d ( P
` ; u `

) ; i = 1
,

2
,

…
,

N }

旦( u `

) 一 m in { d (尹
` ; u ’

) ; i = 1
,

2
,

…
,

N }

则用最小二乘法评定任意复杂曲面面轮廓度误差 E u(
`

)为

E ( u “

) = D ( u
`

) 一 D ( “
份

) ( 2 1 )

至此
,

由式 ( 1 )
、

( 3 )
、

( 4 )
、

( 6 )
、

( 1 9 ) ~ ( 2 1 )所组成的算式即为用最小二乘法评定

复杂曲面轮廓度的通用数学模型
。

按此模型评定曲面轮廓度的步骤如下
:

( z ) 计算 fz
、

几
、

人 ; ( 2 ) 计算
e o s a 、 e o s月

、 e o s y ; ( 3 ) 计算
: x 、

几
、 : 二

构造 人( p
`
) ;

( 4 ) 计算 d ( p
`
) ; ( 5 ) 计算

u ’ ; ( 6 ) 按标准置换算法求解 石 ( u ’

)
、

旦 ( u
’

) ; ( 7 ) 计算 E

( u ’

)
.

按此步骤
,

编制计算机程序即可很方便地求出各类曲面的面轮廓度误差
。

3 模型的应用

.3 1 描述函数

表 1 列出了椭球面
、

球面
、

抛物面
、

平面和圆柱面的距离函数 d( 川
、

影响函数 又

( p )的各分量及描述变量
。 的维数和分量

。

从而可以计算出相应曲面的最小二乘解
。 ` ,

进

9 0



而求出 万 ( u
`

)和 旦 ( u
`

)
,

即可计算出各类曲面的面轮廓度误差 E u(
’

) (为节省篇幅
二

有

关各类 曲面
u `

的表达式未列出
,

读者根据通用数学模型可以很方便地求出 )
。

实际上还可

列出圆锥面
、

非圆柱面和螺旋面等的 d( 川
、

双 )P
、 。

.

从表中可以 看出
:

( n述面是椭球

面的特殊情况
, a 一 b一 c

.

(2 ) 平面是抛物面的特殊情况
:
矿 一夕》 x

,
y

, 2
.

(3 ) 圆柱面

是柱面和圆锥面的特殊情况
。

因此
,

平面
、

圆柱面和球面的评定都可以看成是面轮廓度

的特例
。

至此
,

可将平面度
、

圆柱度以及任何面轮廓度的评定统一起来
,

用通用数学模

型予以解决
。

表 1 各类曲面轮廓特征

曲曲面类型型 椭 球 面面 球 面面 抛 物 面面 平 面面 圆 柱 面面

曲曲面方程程 黑+ 鉴+ 茸一 111 x Z + ) 2+ 2 2 = a ZZZ x Z I

尹
。

_
八八 之 = 000 x Z + 夕 2一

a ZZZ

几几几
a

`
口

`
C

`̀

2xxx 一不厂习「气下
.

一
` 艺
一

VVV 000 2xxx

儿儿儿 Z x / a ZZZ 2yyy a
~ O --- 000 2yyy

人人人 2夕 / b
ZZZ 2 zzz Z x

/
a ZZZ 111 000

222222
/

c ZZZZZ 2夕 / b
ZZZZZZZ

一一一一一 2222222

CCC O S aaa x / ddd x / aaa x
/
a Z PPP 000 x/ 奋不石石

eee o s夕夕 沁 / ddd y / aaa y / b Z PPP 000 刃春军不不
CCC o s yyy v 之

/ ddd
z / aaa 一户一 111 111 000

。。。。。。。。。。。。。。。 一 论
“ + 夕 2 + 之 222

_

_
/

, -

不不下下下
。 一

万毒毒

`̀̀ 一 伶
。 + , z , :

不奋砂砂砂
P一 入 1 1 州广 t 了 一广 花了了了了

产产产一 a Z
/夕夕夕

, “
~

QQQQQQQ

。。。 一 a Z
/

c ZZZZZZZZZZZ

几几几 (。 一 产) 夕 z / ddd 000 一 夕 ( b Z+ z ) /b
Z PPP 一 yyy 一 y z / aaa

rrr yyy
( l 一 刃 ) x z / ddd 000 x ( a Z + z ) / a Z PPP XXX x z / aaa

rrr 忿忿 (产一 l) xy / ddd 000 刀 ( a Z一 b Z ) /
a Zb Z户户 000 000

人人( P ))) 式 ( 5 ))) {三
,

兰
,

二厂厂 式 ( 5 ))) (一 y , x ) TTT

{三
,

上
,

望
,

竺 }
了了

\\\\\\\ 口 u a /////// \ a “ “ u ///

ddd ( P ))) x Z + 产夕2 + v z Z一 a ZZZ x Z+ 夕2 + 2 2一 a 乙乙

{其+ 鉴一 。二
) / Z ppp ZZZ x Z + ) 2一 a ZZZ

22222222222222222222222222222
论

,十尹十 二 : ::: \ 召
`

口
`

///// 2 佑不不不22222
论

,十 尸尹十 沪砂砂砂砂砂砂

“““ (公
二 ,

内
,乙: ,

色
,,

(乙
二 ,乙 , ,

山 ) TTT (公
二 , 。 , ,乙: ,

8
二 ,,

(么
,

夕
、
) TTT (乙

二 ,

。 , .

久
,

凡 ) TTT

凡凡凡
,

氏 ) TTTTT 凡
,

夕
:

)丁丁丁丁

摊摊摊 666 333 666 222 444

.3 2 维数的确定

( l) 自由曲面轮廓度评定的维数

我们根据影响函数 双 p )的各分量 (表 1 )
,

便可确定各 曲面轮廓度评定的维数
,

它等

于 双 p )的非定常分量的数 目
,

用 n 。
表示

,

例如
:

椭球面
, a > b > c ,

久(夕 )一 〔e o s a , e o s召
, e o s 了

, : 二 , r , , r 二」
T

各分量都不是常量
, u -

,
二 ,

乙 , ,

乙
二 ,

氏
,

氏
,

夕
二

」T ,

因此是 6 维的
。

非圆柱面
,

可以推出
e o s y = 0

,

其它非定常量组成 几(p ) = [
e o s a , e o s夕

, r 二 , r , , : :

〕
T ;

u 二 [ 。
二 ,

乙 , ,

8
二 ,

色
,

8
2

〕
T

是 5维的
。

9 1



同样方法可确定圆柱面
、

球面
、

平面的维数
。

2 ()定向误差
、

定位误差评定的维数

对于定向误差
、

定位误差 (并联要素 )的情况
,

描述变量
u
受到等式约束

,

其维数

n
等于

u 的维数
n 。

减去
u
受到的独立约束的数 目

: ,

即
n ~ n 。

一 s ( 2 2 )

例如
:

评定基准平面 xy (即 z 一 0)
,

相当给定约束条件 乙
二

一 o ,

0x ~ 。 ,

隽一 0
.

对于

椭球面而言受到三个约束后
“ 一「△

二 ,

。 , ,

氏了 是 3维的
。

这样一来
,

我们将定向误差和

定位误差的评定间题也统一在通用数学模型中
,

由于受到约束并联之后
,

维数下降
,

计

算简化
。

应该说明的是
,

评定问题的维数与曲面参数方程中参数的个数是不同的
,

前者是指

独立描述变量
u 的个数

; 后者是指曲面方程独立参数的个数 (一般为 2 )
。

3
.

3 误差分离和误差补偿

( 1) 轮廓度误差分离

复杂曲面轮廓度误差 由三部分组成
:

形状误差
、

参数误差和位姿误差
。

因三者具有

不同的性质
,

故采用不同的评定和剔除方法
。

根据最小二乘法评定复杂曲面的结果
,

实

际上是将轮廓度误差分离成三部分
:

i( ) 形状误差 E u(
`

)一万 u(
’

)一旦u(
`

) ; ii( ) 参数误

差 夕 (。
`

)一 [ 刀 ( u `

) + 旦 ( u ’

) ] / 2
; ( 111) 位姿误差

u ` ,

】! u `
}}

,

因为 “ ’

是矢量
,

它的模 }} u `

}!
,
一 丫粼

2
+ 乙;

’
+ △:

’
+ 对 (鬓

2
+ 公

2
+ 劣

’
)

,

p 是选取

的等效半径
。

(2 ) 误差补偿

三种误差的补偿方法均不相同
,

误差补偿的基本原则为
:

i( ) 根据
“ .

值
,

调整零件

加工 (测量 ) 的位置和相位 ; ii( ) 根据 (P
“ ’

)值修正参数误差
; ii( i) 根据 E u(

’

)的值和

极值点的位置
,

在软件中增减进给脉冲或修正靠模凸轮曲线
。

4 结束语

本文按最小二乘方原则建立了评定复杂曲面面轮廓度的通用数学模型
。

从而为任何

曲面面轮廓度的评定提供了理论依据
,

也为复杂曲面面轮廓度标准的制订和测量奠定了

理论基础
。

由于它直观
、

明了和易于计算机处理
,

建立三坐标测量机和其它类似的仪器

应具有按最小二乘法评定轮廓度误差 (包括其三部分 ) 的功能
,

并作为评定验收的主要

指标之一
。
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3 内容丰富
、

资料翔实

本书不管是从数学角度来看
,

还是从工程应用角度来看
,

其内容之丰富
、

资料之翔

实
,

是国内外已出版的同类著作所不及的
。

书中既有线性时序分析
,

又有非线性时序分

析
; 既针对离散系统

,

又涉及连续系统
。

全书内容重点放在 A R M A 模型
,

但不囿于此
,

而是在 A R M A 模型基础上
,

扩展到各种有关的时序模型
,

(如多维时序模型
,

非平稳时

序模型
、

非线性模型等 )
,

以适应时序分析的发展与应用
。

当然
,

作为一部洋洋数十万言的专著
,

其特点及价值远不仅是以上几点
,

鉴于国内

已有众多权威作出了评价
,

在此不再赘举
。

无庸讳言
,

作为一部众手合写的著作
,

这本书也有其不足之处
。

如作者们虽力求内

容之全面与完整
,

但在全书结构安排上尚欠协调
;
某些细节也有待完善

;
有些问题还可

进一步展开论述
;
有些研究成果还有待补充实证材料

。

当然
,

这已是近于苛求了
。

我相信杨教授这部专著的出版能在我国工程界起一个抛砖引玉作用
,

今后能有更多
、

更好的此类著作出版问世
,

能有更多的同志从事时间序列分析学科的研究工作
,

使这门

充满生机的学科在我国大地上结出丰硕的果实
。


